





































ALS data  allows  a  reliable  estimation  of C  stocks  in holm  and  cork  oak plantations  and high‐
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1. Introduction 




overall area of 232,858 ha of new  forest plantations was  established  in Andalusia  (Southwestern 
Spain), of which 83,000 ha were planted using holm oak (Quercus ilex L. subsp. ballota [Desf.] Samp.) 
as  the main  species  [2]. Andalusia was  the  European  region with  the  largest  area  of  holm  oak 
plantations  in  the  Community  forest  plantation  scheme  due  to  the  ecological  and  economic 










This  C  reservoir  is  not  inert;  it  is  immersed  in  the  dynamics  of  the  accumulation  and 
decomposition of organic matter. About 70% of soil organic C (SOC) is stored under forests and the 
amount can be 1.5 times greater than that stored in the tree biomass [10]. The origins of C inputs into 
soils, particularly  forest soils, are mainly related  to plant  litterfall and animal residua  in different 
states  of decomposition, parts of  living  or dead  soil  organisms, material  synthesised  by  the  soil 
microbial  population  and  root  residues  (including  exudates)  [11].  The  organic  matter  in  the 
superficial layers of the soil has characteristics different from those of the organic matter in the deep 
layers. In the same way, the superficial and deep layers are not exposed to the same environmental 








assessment and quantification of  the plantation C  flux are essential  to develop rapid, precise and 
economical measurements of soil C. Reliable quantification of the soil C storage and dynamic is also 
important  to  the  identification  of  the most‐appropriate  policies  and management  practices  for 
increasing, or at least stabilising, storage of SOC [14]. 
Several studies have described the relationship between SOC storage and the characteristics of 
the  soils,  climate, management  and vegetation  (tree  species)  [15,16]. Fernández‐Getino  et  al.  [17] 
emphasised  the dependence of SOC on dasometric variables  such  as  tree height, basal  area  and 
diameter in Quercus pyrenaica Willd. plantations. However, there is less information available on the 
relative importance of such dasometric variables to the C storage in different soil layers.   
Recently,  the assessment of  forest  resources and  their dasometric characteristics has evolved 
significantly  with  the  use  of  remote‐sensing  techniques,  which  have  been  replacing  or  are 
complementing  traditional  forest  inventories. This  is  the case of airborne  laser  scanning  (ALS), a 
remote‐sensing  technology based on LiDAR  (laser  imaging detection and  ranging)  that provides 
high‐precision dasometric information on forest stands with considerable savings in inventory costs 
[18]. The ALS  technique allows estimation of  the main dasometric variables of a  forest plantation 
(height, normal diameter, basimetric area, fraction of cover, density or volume of aerial biomass) from 



















tree height  for  the holm oak‐cork oak plantation;  iii)  to estimate  the on‐site C stocks using high‐
density ALS data and models based on regression techniques; and iv) to determine the total on‐site 
C stocks in the holm oak‐cork oak afforestation studied. The results of this study are discussed in the 
context of  the use of ALS  systems  for  the  assessment of  forest biomass  and  soil C  stocks  in  the 














The holm‐cork oak plantation was established  in 1996  (it was 14 years old at  the  time of our 
measurements, 2010) in a 5 m × 6 m pattern, equivalent to a density of 330 trees ha‐1, although the 
density was reduced with time (to 208 trees ha‐1, 82% holm oak, 18% cork oak, Table 1), on 250 ha of 
degraded shrub pasture  (Cistus  ladanifer). This  land was previously used  for  livestock production 
until it was afforested as part of the EU afforestation scheme. The planting was performed in two 
passes, using disc harrows drawn by a 70‐hp farm tractor to remove shrub vegetation (20 cm depth) 

































biomass. The aboveground biomass  (Wa) was  represented by  the  sum of  the  stem, branches and 
foliage. The total biomass (Wt) was represented by the sum of Wa and the belowground dry weight 


































where %(fe)  is  the  fine‐earth percentage, BD(fe)  is  the bulk density of  fine‐earth, %(gr)  is  the gravels 
percentage and BD(gr) is the bulk density of gravels. 








Wilk  test, P  < 0.05) and whether  the variances were homogeneous  (Levene  test  for  the principal 
independent factor, P <0.05). When the data distribution did not fit a normal curve, the variable was 
subjected to a logarithmic transformation.   
Biomass  and  SOC  values were  regressed  against  individual  dasometric  variables  to  obtain 
Pearson´s coefficients. However, to estimate total biomass per tree (Wi) and SOC‐S, only total H was 
used as a predictor variable  to obtain allometric coefficients;  thus,  it was possible  to make a  fast 
estimation  of  the  C  stocks  by means  of ALS  data.  Linear,  exponential,  power  and  logarithmic 
regressions models were used. The Akaike information criterion (AIC) was used for the comparison 
of models  [29], choosing  the equation with  the  lowest ΔAIC statistic  (the difference between AIC 
values  for  two  nested models),  as  this  can  be  interpreted  as  a  trade‐off  between model  fit  and 


















point  density  of  12  points m‐2.  They were  geo‐referenced  in  the  European  Terrestrial Reference 





















commands  implemented  in  FUSION  LDV  3.30  [38]. All ALS  indices were  calculated with  lidR 
package v2.0.0 [39].   
 




































Table S2  (Supplementary Material)  shows  the Pearson’s correlation coefficients  (r)  that were 




Empirical  allometric  coefficients  for  estimation  of  aboveground  and  belowground  biomass 
based on H are presented in Table 2. The best local generic equations for estimation of biomass were 
exponential (Wa, R2adj = 0.79, ΔAIC = 10.9), power (Wb, R2adj = 0.81, ΔAIC = 11.9) and logarithmic (Wt, 
R2adj = 0.62, ΔAIC = 504.6). However,  the  fits were weaker  for  the SOC models  (Table 3): SOC40‐S 
performed better (R2adj = 0.69, ΔAIC = 0) than SOC10‐S (R2adj = 0.35, ΔAIC = 0).   










Trees Sampled  199  109   
D (trees ha‐1)  169  39   
H (m)  2.93 (0.07)  4.11 (0.05)  ‐ 
dm (cm)  9.71 (0.23)  13.80 (0.31)  ‐ 
G (m2 ha‐1)  5.83  10.24  ‐ 
Biomass Stock (kg C tree‐1) 
N  14  14   
Aboveground (Wa‐S)  15.15 (1.44)  31.07 (3.28)***  ‐ 
Belowground (Wb‐S)  12.38 (1.88)  10.39 (1.37)*  ‐ 
Total (Wt‐S)  27.98 (3.28)  41.16 (4.62)***  ‐ 
SOC‐S (Mg ha‐1) 
N  14  28  3 
Layer  Under crown  Inter‐plantation  Agricultural land 
10  15.78 (1.12)a  14.53(1.17)b  12.21 (0.97)b 
20  11.84 (1.31)a  7.85 (1.35)b  10.53 (0.63)a 
30  6.58 (0.94)a  4.41 (1.23)ab  5.37 (0.70)a 
40  2.76 (1.07)b  2.45 (0.54)b  5.24 (0.62)a 
Total  36.98 (2.91)a  29.26 (1.44)b  33.35 (1.21)a 
3.4. Prediction of Height from LiDAR Data 
Following the selection of the independent variable data, the H model used the height (H_P90 = 



















into a  landscape‐wide mean annual rate of C sequestration of 0.47 Mg ha‐1 yr‐1  for  the plantation 
(Table 5). 
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Table  2. Allometric  equations  used  for  tree  biomass  estimation  (Wa  =  aboveground  dry weight 
biomass, kg; Wb = belowground dry weight biomass, kg; Wt = total dry weight biomass, kg) for the 
Quercus ilex‐Q. suber forest plantation in Andalusia (Southern Spain). Independent variables (h = total 


























Exponential  0.79  247.4  <0.001  10.9  Wa = 1.873 e 0.728h  <0.05  <0.05 
Potential  0.82  303.7  <0.001  0  Wa = 2.729 h1.728  <0.05  0.5 




Linear  0.72  174  <0.001  360.2  Wb = −20.487 + 13.411 h  <0.05  <0.05 
Exponential  0.84  348.7  <0.001  0  Wb = 0.323 e 1.189h  0.01  0.17 
Potential  0.81  279.8  <0.001  11.9  Wb = 0.651 h2.718  <0.05  <0.05 




Linear  0.76  205.1  <0.001  475.9  Wt = −31.326 + 23.848 h  0.054  <0.05 
Exponential  0.87  432.1  <0.001  1.7  Wt = 0.507 e 0.903h  0.02  0.33 
Potential  0.87  444.5  <0.001  0  Wt = 3.234 h2.106  0.04  0.01 
Logarithmic  0.62  109.1  <0.001  504.6  Wt = −13.986 + 50.621 (ln h)  <0.05  <0.05 
Table 3. Allometric equations used to estimate the SOC content (kg/m2) (SOC40, 0–40 cm; SOC10, 0–10 
cm)  for  the  Quercus  ilex‐Q.  suber  forest  plantation  in  Andalusia  (Southern  Spain).  Independent 
variables  (h =  total height, m). Adjusted determination coefficient  (R2), P‐value, F, ΔAIC, Durbin–
Watson  test  for  residuals  autocorrelation  (DW)  and White  test  for  homocedasticity  (WT). Main 
characteristics of the regressions of the weighted SOC content (kg/m2) versus the total tree height (m), 
for the soil depths 0–40 cm (SOC40) and 0–10 cm (SOC10). 
Layers  Regression Type  Adjusted R²  F  P‐Value  ΔAIC  Equation  P‐DW  P‐WT 
  Linear  0.71  33.22  <0.001  19.8  SOC40 = −3.8128 + 2.1335 h  0.07  0.68 
0–40 cm  Exponential  0.69  27.53  <0.001  0  SOC40 = 0.3052 e 0.6705h  <0.05  <0.05 
  Potential  0.61  21.61  <0.001  2.3  SOC40 = 0.2715 h1.9699  <0.05  <0.05 
  Logarithmic  0.62  22.48  <0.001  33.6  SOC40 = −4.054 + 6.145 (ln h)  0.62  <0.05 
  Linear  0.38  8.99  0.011  4.9  SOC10 = −0.020 + 0.414 h  <0.05  0.74 
  Exponential  0.35  8.28  0.013  0  SOC10 = 0.4302 e 0.3329h  <0.05  0.51 
0–10 cm  Potential  0.35  8.05  0.014  0.1  SOC10 = 0.3925 h1.0093  <0.05  0.59 
  Logarithmic  0.36  8.59  0.012  5.2  SOC10 = −0.054 + 1.249 (ln h)  0.06  0.76 
Table 4. Allometric equation used for individual tree height estimation (h = total height, m) through 




























Figure 3. Cartography of soil organic C stocks  in  the Quercus  ilex‐Q. suber plantation at Puebla de 
Guzmán (Huelva, Southwestern Spain). 






































(6.78 ± 2.68 Mg ha‐1, Ceratonia siliqua;  [42]) at  the same age  (12–14 yr). These discrepancies can be 






belowground biomass  is  still an  important C pool  for  the  studied  species, with a  relatively‐high 
proportion of the total tree biomass determined in this study. 
Regarding the SOC‐S, in our study SOC40‐S was 33.35 Mg ha‐1 and 36.90 Mg ha‐1 on agricultural 






be  due  to  differences  in  litter  production,  litter  quality  and microclimate—which may  result  in 
different proportions of leaf organic C in the increased SOC [48].   
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and (v)  increased  infiltration and, thereby,  increased loss of SOC such as DOC (dissolved organic 
carbon), because of reduced rainfall interception [50].   
4.2. Individual Biomass Equations   
The  allometric  equations obtained  in  this  study permit  the biomass  and  soil C  stocks  to be 
predicted as a  function of  tree height. Total height alone was  the  independent variable  that best 
described the different biomass components evaluated for a holm‐cork oak plantation (R2 > 0.79; p‐
DW and p‐WT <0.05). Belowground biomass showed a similar fit, not confirming previous reports 
showing  that Wb  is  a major  component  of  uncertainty when measuring  total  tree  biomass  [57]. 
Similarly‐good fits of high R2 have been reported by Ruiz Peinado et al. [44] for several forest tree 






















of returns above a certain height  threshold) can be used  to generate accurate  information on  tree 
height in fairly homogeneous holm‐cork oak plantations. Several authors have estimated the height 
in Pinus plantations using ALS data [37,64], and the height in Q. suber plantations in Portugal has 
been  estimated  using  unmanned  aerial  vehicle  data  based  on  similar  ALS  metrics  [65].  The 
coefficients of determination between  the ALS‐derived metrics and  tree height obtained here are 
comparable  to  those of other studies  in forest plantations (from 0.60 to 0.90; [36,66,67]). The main 
sources of error in our study may be related to the time delay of the ALS data, the precision in the 
geolocation of  individual  trees and  the  tree allometry. Working with LiDAR data demands high 
precision in field plots coordinates, for the comparison of dasometric data with ALS metrics derived 
from  the point cloud. Thus, higher values of RMSE can be due  to problems with  individual  tree 





for  large plantations. The ALS  sampling methods used  across planted  areas have  improved our 
ability  to  monitor  forest  parameters,  biomass  and  C  content.  Low‐density  ALS  data  [20,37], 














balance  of C  absorption  is  calculated,  it  is  evident  that  the holm‐cork  oak  plantation was more 
efficient than the reference agricultural land, especially under the tree crown, where the Wt–S + SOC40‐
S sequestration was 41.79 Mg ha‐1 (Table 1). The overall on‐site C stock (Wt + SOC40‐S) was 8777.50 
Mg  in  the  14‐year‐old,  250‐ha plantation. When  considering  this  overall C  stock, we  obtained  a 
positive C accumulation rate after establishment of 0.475 Mg ha‐1 yr‐1 with respect to the agricultural 
land. Segura et al. [70] found on‐site C stock changes in the SOC40 of 0.61 Mg ha‐1 yr‐1 during the first 









modelled with  good  precision using ALS data  and  a  limited number  of  field measurements,  as 
observed in previous studies [20]. 





C  sequestration  under  adequate  management  practices  (e.g.,  soil  conservation  practices  and 
vegetation management),  its  implementation must  be  encouraged  to  counter  atmospheric  CO2 
emissions [71]. New afforestation efforts on marginal agricultural lands should be made, following 
schemes similar to those of the EU. This target should be included in the rural development strategy 
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if  these  benefits  are  returned  to  the  owners  as  subsidies  and  incentives  for  forest  plantation 
management [73,74].   
5. Conclusions 





soil  require  equations  that must be parameterized  locally. However, on  this,  and other previous 
studies, ALS has proven  to be a very effective way  to estimate C‐stock  in Mediterranean Quercus 
plantations under the European Community aid scheme for forestry measures  in agriculture. The 
change from agricultural land to a forest plantation resulted in an increase in the biomass C stock. 
However,  it  also  resulted  in  a  slight  loss  of  SOC  14  years  after  afforestation.  Afforestation  of 
agricultural  lands may  result  in positive on‐site C stocks accumulation  rates  if adequate soil and 
vegetation management  are  applied,  especially  in  the  inter‐plantation  area. Adjusted  allometric 
models have provided accurate estimation of biomass and SOC under  local conditions. Based on 
these models, this paper proposes a methodological approach to use ALS data as an indirect estimator 







even  less  than  the  cost  of  large‐scale  field  data  collection.  This method  can  be  generalised  to 
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